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疆 生 态 与 地 理 研究 所 ,新 疆 乌鲁木齐 830011; 4. 敦煌 市 雅 丹 景区 服务 中 心 ,甘肃 酒泉 “736200) 


摘 要 : 雅 玉 地 层 是 雅 玉 地 和 抠 发 育 前 整个 沉积 体系 的 物质 体现 ,记录 了 沉积 过 程 中 的 大 量 信息 ,而 
沉积 物 分 析 则 是 解读 其 关键 信息 的 基础 。 以 敦煌 雅 玉 地 和 抠 为 研究 对 象 ,对 其 出 露地 层 的 沉积 物 粒 
度 特征 进行 了 初步 研究 。 结 果 表 明 :(1) 敦煌 雅 丹 地 层 沉 积 物 粒 径 组 成 以 粉 沙 为 主 , 平 均 含 量 分 昂 
为 41.08%(YA) .36.82%(YB) 和 35.41%(YC) , 自 东 向 西 含 量 递减 ,并 含有 较 高 比重 的 粗 沙 组 分 , 空 
间 变 化 趋势 与 粉 沙 相反 。(2) 雅 丹 地 层 沉 积 物 粒 径 组 成 和 粒度 参数 纵向 变化 特征 显著 , 齐 面 沉积 段 
物质 以 粗 ( 中 沙 、 细 沙 为 主 ) 细 ( 粉 沙 、 黏 土 为 主 ) 旋 回 变化 为 特征 ， qus Mi 
(3) 雅 丹 地 层 是 不 同 沉积 环境 和 动力 机 制 下 形成 的 多 种 沉积 物 混杂 堆积 的 结果 ,主要 为 风 成 、 河流 
和 湖泊 环境 交替 沉积 的 结果 ,其 中 河流 与 湖泊 沉积 环境 的 亚 环 境 bs 多 样 ,有 待 进一步 
的 深入 研究 。 
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粒度 成 分 是 分 布 最 广泛 的 一 种 沉积 特征 , 受 搬 
运 介质 .搬运 方式 和 沉积 环境 等 因素 的 控制 ,从 而 
产生 不 同 的 粒度 组 成 和 分 布 模式 ""。 沉 积 物 的 粒度 
组 成 不 仅 可 以 反映 沉积 环境 特征 ,而 且 还 可 以 用 于 
表征 地 表 动 力 过 程 的 强度 。 因 此 ,粒度 分 析 作为 确 
定 物质 沉积 环境 ,动力 机 制 和 发 育 过 程 的 基本 标准 
参数 ,已 被 广泛 应 用 于 风 成 地 貌 研究 ,并 已 证 明 
应 用 效果 良好 ,但 在 雅 丹 地 貌 研 究 ™ 中 应 用 较 少 。 

雅 丹 地 层 , 即 雅 丹 沉积 层 ,是 不 同 地 质 时 期 所 
形成 的 层 状 岩石 ,这 里 主要 指 地 层 堆 积 物 在 地 表 的 
体现 ,具有 明显 的 层 序 结构 ,由 数量 不 等 .厚度 差异 
性 显著 的 沉积 层 组 成 ,其 沉积 结构 以 坚硬 、 胶 结 的 
水 成 沉积 层 和 松软 的 风 积 层 交替 沉积 为 特征 
目前 ,关于 雅 丹 地 层 的 研究 仍 以 定性 描述 为 主 , 多 
集中 于 对 沉积 相 和 沉积 环境 的 解读 “"” ,或 待 开展 
深入 的 定量 研究 。 敦 焊 雅 丹 地 貌 规模 大 ,分布 相 对 
集中 , 相 层 序 结构 特征 明显 ,其 顶部 常 覆 盖 有 厚 30~ 
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80 cm 左右 的 洪 积 相 戈壁 砾石 层 , 是 为 雅 丹 地 层 侵 
蚀 开 始 前 的 末次 沉积 层 ” ,因而 保存 有 完整 的 地 层 
层 序 结构 ,是 雅 丹 沉 积 地 层 研究 的 理想 场所 。 此 
外 ,相关 学 者 对 敦煌 雅 丹 地 层 沉积 物 的 地 球 化 学 元 
素 组 成 "和 重 矿 物 组 成 ”等 理化 特征 进行 了 初步 
研究 ,而 在 粒度 分 布 特征 方面 有 所 不 足 。 

本 文 依据 野外 调查 与 实验 分 析 结 果 ,重点 分 析 
雅 丹 地 层 沉积 物 的 粒度 组 成 特征 ,并 以 此 为 基础 对 
其 空间 差异 性 和 沉积 环境 类 型 进行 探讨 ,为 雅 丹 地 
层 形 成 演化 和 动力 条 件 分 析 提 供 基 础 数据 资料 。 


1 研究 区 概况 


敦煌 雅 丹 世界 地 质 公 园 ( 以 下 简称 雅 丹 地 质 公 
园 ) 位 于 河西 走廊 西端 ,安西 - 敦 焊 盆地 西 缘 , 距 敦 但 
市 区 西北 向 约 160 km( 图 1a)。 行政 区 划 上 ,地 处 新 
置 .甘肃 交界 处 ,地理 位 置 为 40?25'36"~40?33'10"N、 
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90*00'00"-93?13'30"E , Zx bd Z PEAY 25 km ,南北 宽 
24 13 km, 总 面积 为 346.34 kms AKA .北向 与 北 
山 山 前 冲 洪 积 倾斜 平原 紧密 相连 ; 南 邻 敦 烛 西湖 国 
家 级 自然 保护 区 (以 下 简称 西湖 湿地 ) ,古称 哈 拉 奇 
湖 ,是 为 疏 勒 河 终端 , 玻 勒 河 古道 自 东 向 西南 横 穿 
湿地 ,与 地 质 公园 相距 约 20 km; 西 南 为 库 姆 塔 格 沙 
漠 , 雅 丹 地 貌 与 沙漠 东部 区 域 相 重 又 ;西西 北向 与 
阿 奇 克 谷 地 和 近 南 北 走 向 的 三 垄 沙 相 邻 。 雅 丹 地 
质 公 园地 处 欧 亚 大 陆 腹地 ,远离 海洋 ,属于 典型 的 
暧 温带 极端 干旱 气候 ,干燥 度 在 30 以 上 ,气候 干旱 ， 
降水 稀少 (年 平均 降水 量 14.99 mm) 日 年 际 变化 大 ， 
潜在 蒸发 量 大 ,光照 充足 ,太阳 辐射 强烈 ,季节 和 昼 
夜 温差 大 (年 平均 温度 11.5 9C) ,无 霜 期 短 ,大 风 日 
数 多 (年 平均 风速 3.11 mes!) ,沙尘暴 活动 频繁 ( 气 
ZB doe A IEE)" 


2 研究 方法 


2.1 样品 采集 

为 反映 雅 丹 地 层 沉 积 物 粒度 特征 的 空间 差异 
性 ,我 们 在 同 纬度 上 自 东 向 西 选 取 了 3 个 完整 的 雅 丹 
体 作 为 采样 对 象 ,样品 编号 分 别 记 为 YA YB 和 YC， 
其 中 雅 丹 YA 剖面 由 两 部 分 组 成 ,分 别 是 地 上 雅 丹 体 
部 分 和 相 邻 的 机 械 开 挖 的 地 下 沉积 层 部 分 (图 2a)。 
剖面 YA 坐标 为 40"29'26.83"N ,93?14'29.63"E , ate 
902 m, 其 长 . 宽 8219] 25] 23 117 m、69 m 和 27 m, JÉ 
态 表现 为 三 级 阶梯 状 , 交 界面 分 别 位 于 9 m 和 17 m 
附近 ;剖面 YB 坐 标 为 40?29'50.59"N ,93?09'24.92"E , 
高 程 843 m, HIE . 宽 .高 分 别 约 为 67 m ,19 m 1113.7 
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m, 形 态 表 现 为 三 级 阶梯 状 ,交界 面 分 别 位 于 6m 和 
10 m 附近 (图 2b) ; MTA YC 坐标 为 40°30'5.14"N、 
93°00'24.84’E,, j£ 816 m ERK . 宽 、 高 分 别 约 为 75 
m、43 m 和 24 m, 形 态 表现 为 三 级 阶梯 状 ,交界 面 分 
别 位 于 8 m 和 16 m 附 近 ( 图 2c)。 按 照 自 上 而 下 逐 
层 取样 的 原则 ,每 层 采集 3 个 不 同位 置 的 样品 ,然后 
对 样品 进行 均匀 混合 后 所 得 到 的 样品 即 是 代表 这 
一 雅 丹 地 层 的 沉积 物 样 品 。 根 据 以 上 方法 ,我 们 共 
采集 了 336 个 样品 ,经 混合 提取 后 ,最终 获得 112 个 
雅 丹 沉积 物 研 究 样品 ,其 中 雅 丹 YA YB YC 样品 数 
量 分 别 为 49、23 .40 个 。 
2.2 测试 与 分 析 

沉积 物 粒度 测试 在 兰州 大 学 西部 环境 教育 部 
重点 实验 室 完 成 。 样 品 前 处 理 过 程 采用 Zhao 等 研 
究 中 的 方法 ,首先 ,将 10 mL 配制 好 的 浓度 为 30% 
的 H0; 加 入 到 含有 1.5 g 原 始 样 品 的 烧杯 中 以 除去 
有 机 物质 ,然后 在 通风 柜 内 将 烧杯 放 到 电热 板 上 加 
热 ,缓慢 反应 至 溶液 变 清 且 无 细小 泡沫 产生 时 ,加 
AAO mL 浓度 为 10% 的 盐酸 溶液 加 热 约 10 min 以 除 
去 碳酸 盐 。 接 下 来 向 处 理 好 的 样品 溶液 中 注 满 获 
馏 水 ,并 静 置 24 h。 待 样品 静 置 结束 后 ,将 烧杯 上 层 
清 液 抽出 ,加 入 10 mL 配制 好 的 (NaPO03)e(0.05g*L') 
并 放 入 超声 波 清洗 占 中 震荡 约 10 min。 最 后 ,将 样 
品 转移 到 激光 粒度 分 析 仪 中 ,以 体积 百分比 形式 测 
量 。 每 个 样品 测量 3 次 并 取 平 均值 ,结果 表明 重复 
测量 的 误差 通常 小 于 0.1%。 实 验 设 备 包括 , Master- 
sizer 2000 激 光 粒 度 仪 Hydro 2000G 湿 法 分 散 系 统 、 
氨 - 氛 气体 激光 光源 (0.632 um) 和 蓝光 辅助 光源 
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JE: YA YB 和 YC 为 样品 编号 。 


图 1 敦煌 雅 丹 地 质 公园 及 样品 采集 点 地 理 位 置 示 意图 
Fig. 1 Locations of Dunhuang Yardang Geo-park and the sampling points 
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(c) 剖面 YC 


图 2 雅 丹 形态 与 剖面 特征 
Fig.2 Morphological and profile characteristics of yardang 


(0.466 ym) ,其 测量 范围 为 0.02~2000 km, 具有 100 
个 粒 径 等 级 。 

将 数学 统计 方法 引入 粒度 数据 分 析 王 2 ,可 统 
计 出 平均 粒 径 (MW) .分 选 系数 (61) 、 偏 度 (SK, ) 和 峰 
度 (Kc)4 个 参数 ,用 于 直观 反映 沉积 物 粒度 分 布 模 
式 ,具体 计算 公式 为 : 


M, = (Bis + Dso + Da)/3 (1) 

Ôi = (Des == Dio/4 + (Dos E 45,)/6.6 (2) 
@,.+®,,-28,, B, +P, -2P 

SK = 16 84 50 5 95 50 (3 ) 
| 2 (Ps, B Po) 2 (Dss > P.) 

Ke = (Dos = B32. 44(D,5 = [7 (4) 


式 中 : Ds Py Dy; NONO Bu, Dos TP HN A BLE PAB 
的 相应 分 位 数 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 粒 级 级 配 

基于 SPSS 软件 统计 分 析 ,敦煌 雅 丹 地 层 沉 积 
粒 级 级 配 分 布 特征 如 图 3a~c 所 示 , 各 粒 级 含量 参数 
详 见 表 1。 在 各 剖面 中 极 粗 沙 含量 分 别 占 整 体 的 
0.01%(YA) .0.33%(YB) 和 0.87%(YC) ,由 于 其 不 足 
1% ,因此 在 统计 中 将 其 并 入 粗 沙 含量 中 。 所 有 剖面 


均 以 粉 沙 组 分 为 主 , 且 平 均 含量 较为 接近 ,分 别 为 
41.08% (YA) .36.82%(YB) 和 35.41%(YC) , 自 东 向 
西 (YA-YB-YC) 粉 沙 含量 逐渐 减少 ,空间 差异 性 特 
征 显著 。 粗 沙 含量 普遍 较 低 ,但 在 剖面 YC 中 含量 
远 多 于 其 他 剖面 ,平均 值 达 9.98% , zl ri [8] EL ZR I8] V 
平均 含量 值 逐渐 升 高 ,变化 特征 与 粉 沙 含量 相反 。 
黏土 作为 沉积 物 中 最 细 的 物质 组 分 ,属于 与 黄 
土 和 沙尘暴 相关 的 悬 移 组 分 ,或 代表 了 湖泊 沉积 
中 的 远 岸 悬 移 组 分 呈 。 根 据 野 外 调查 可 知 ,剖面 中 
黏土 层 沉 积 物 胶结 性 较 好 ,质地 坚硬 , 且 沉 积 厚度 
普通 在 50 cm 以 上 ,或 可 作为 湖 心 静水 沉积 环境 的 
ASH. MYC 中 黏土 含量 高 于 其 他 剖 
面 ,平均 值 为 18.33% ,剖面 YA YB 间 含 量 较为 接 
近 , 分 别 为 14.69% 和 12.13%。 在 各 粒 级 含量 比重 方 
面 :剖面 YA 依次 为 粉 沙 > 细 沙 > 黏土 > 中 沙 > 极 细 沙 > 
粗 沙 ;剖面 YB 与 YA 较为 接近 ,为 粉 沙 > 细 沙 > 极 细 
沙 > 中 沙 > 黏土 > 粗 沙 ;剖面 YC 差异 性 较 大 ,依次 为 
粉 沙 > 条 士 > 中 沙 > 细 沙 > 粗 沙 > 极 细 沙 。 此 外 ,根据 
温 德 华 粒 级 标准 , 粉 沙 可 进一步 细 分 为 粗 粉 沙 .中 
Tib 、 细 粉 沙 与 极 细 粉 沙 。 对 雅 丹 沉积 物 粉 沙 组 分 
中 各 粒 级 的 含量 进行 统计 分 析 ,其 归 一 化 结果 如 图 
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50 (a) 剖面 YA 粒 级 级 配 50 - (a) 齐 面 YA 粉 沙 粒 级 级 本 
40 WH, 40 
S 30r Ed 
tii tà 
qi 20 4u 
10 H | r ~ 
0 UÀ r 1 NR j 
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HAUS 中 沙 细 沙 极 细 沙 粉 沙 Wd 少 ” 细 粉 沙 ” 极 细 粉 沙 


粒度 组 成 粒度 组 成 
50 (b) 剖面 YB 粒 级 级 配 50『 (e) 齐 面 YB 粉 沙 粒 级 级 本 
40 40 
S 30 ¥ 30L 
i 是 
粗 沙 ”中 沙 细 沙 极 细 沙 粉 沙 黏土 粗 粉 沙 ”中 粉 沙 ” 细 粉 沙 极 细 粉 沙 
粒度 组 成 粒度 组 成 
50 F (c) 剖面 YC 粒 级 级 本 50 - (f 剖面 YC 粉 沙 粒 级 级 配 
40 40 
S 30- S 30r 
咽 hz. 
4 20 + e 20 
10 \ ~ 人 10 - 
0 \ N N \ \ WN \ 0 NW 1 1 
粗 沙 中 沙 细 沙 极 细 沙 粉 沙 Ah 粗 粉 沙 ”中 粉 沙 
粒度 组 成 粒度 组 成 


图 3 敦煌 雅 崩 地 层 沉 积 物 粒 度 组 成 特征 


Fig. 3 Grain-size composition of sediments in Dunhuang yardang strata 


表 1 雅 丹 剖面 沉积 物 粒度 组 成 


Tab.1 Grain-size composition of sediments from yardang profiles /% 
样品 Bik 粉 沙 极 细 沙 细 沙 中 沙 粗 沙 + 极 粗 沙 
(«3.9 um) (3.9~62.5 um) (62.5~125 um) (125-250 um) (250-500 um) (500-2000 um) 
剖面 YA ”平均 值 14.69 41.08 10.51 17.60 13.53 2.60 
最 小 值 0.32 3.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
最 大 值 51.56 85.16 41.94 53.93 54.98 37.40 
变异 系数 1.11 0.76 1.10 1.16 1.36 2.62 
ma YB ”平均 值 12.13 36.82 14.04 20.66 13.31 3.03 
最 小 值 0.63 3.01 0.10 0.00 0.00 0.00 
最 大 值 58.10 84.43 40.34 57.42 48.65 19.35 
变异 系数 1.25 0.81 0.90 0.97 1.28 1.75 
剖面 YC ”平均 值 18.33 35.41 8.32 13.23 14.73 9.98 
最 小 值 0.94 3.25 0.00 0.00 0.00 0.00 
最 大 值 59.50 83.38 36.57 54.42 44.20 40.25 


变异 系数 1.03 0.83 1.08 1.18 1.13 1.42 
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3e~f 所 示 ,剖面 YA 5j YC 具有 相似 性 ,由 粗 粉 沙 向 
极 细 粉 沙 含量 递 增 , 其 中 YC 剂 面 粒 级 跨度 较 大 ,而 
剖面 YB 则 与 之 相反 ,由 粗 粉 沙 向 极 细 粉 沙 含量 

根据 以 上 研究 结果 可 以 发 现 ,敦煌 雅 丹 与 察 尔 
汗 盐 湖 雅 丹 和 白 龙 堆 雅 丹 沉积 物 粒 度 特征 研究 结 
果 相 差 较 远 ,虽然 沉积 物 组 成 都 是 以 粉 沙 为 主 ,但 
察 尔 汗 盐湖 和 罗布 泊 雅 丹 粉 沙 的 平均 含量 分 别 高 
达 69.26% 和 80.05% ,占有 绝对 的 主导 作用 ,并 且 察 
尔 汗 盐湖 雅 丹 中 不 含有 粗 沙 组 分 , 粒 级 含量 变化 依 
次 为 : 粉 沙 > 细 沙 > 中 沙 和 黏土 > 极 细 沙 “2 ,形成 这 
一 差异 的 原因 可 能 与 敦煌 雅 丹 地 貌 具 有 更 加 复杂 
的 搬运 .沉积 过 程 有 关 。 

除 空间 差异 外 , 雅 丹 地 层 沉 积 物 不 同 粒 径 颗粒 
含量 纵向 变化 特征 同样 显著 。 图 4 所 示 为 剖面 YA 
样品 中 不 同 粒 径 颗 粒 含量 随 高 度 变 化 的 分 布 曲线 ， 
根据 所 有 曲线 波动 特征 ,可 以 将 剖面 YA 自 下 而 上 
划分 为 5 个 波动 段 , 其 中 段 [ (YA29~YA49) 整 体 以 
粉 沙 和 黏土 为 主 , 平 均 含 量 分 别 为 47.46% 和 
18.56% ,其 余 组 分 含量 较 低 甚至 为 零 , 粗 沙 在 7.20m 
处 有 一 小 峰 , 中 沙 、 细 沙 和 极 细 沙 含量 在 -0.69 m 
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0.98 m、5.14 m 和 7.20m 表 现 出 4 个 明显 的 峰值 ; 段 
I(YA23~YA28) 中 以 中 沙 和 细 沙 为 主 ,平均 含量 为 
34.13% 和 28.84% , 粗 沙 在 9.16 m 处 有 一 小 峰 ,峰值 
为 37.40% , 极 细 沙 . 粉 沙 和 黏土 在 11.58 m 处 表现 不 
同 程度 峰值 特征 ,其 值 分 别 为 25.47% 、63.22% 和 
7.21%; 段 亚 (YA17~YA22) 中 以 粉 沙 和 黏土 为 主 , 表 
现 出 波动 增 大 的 特征 ,平均 含量 为 68.24% 和 
25.25% RUP .中 沙 和 细 沙 含量 几乎 为 零 , 极 细 沙 在 
0.17%~8.33% 间 波动 减少 ; 段 V(YA10~YA16) 中 以 
中 沙 和 细 沙 为 主 ,平均 含量 为 27.98% 和 36.47% , 粗 
沙 含量 变化 表现 为 一 峰 两 谷 ,峰值 为 24.04% , 极 细 
沙 为 三 峰 两 谷 , 自 下 而 上 峰值 为 29.36% , 19.47% Fill 
38.02% , 粉 沙 和 黏土 也 是 一 峰 两 谷 特征 ,峰值 分 别 
为 67.62% 和 31.96%; 段 V (YA01~YA09) 以 粉 沙 和 
Bi 4-09 3E ,平均 含量 为 45.77% 和 13.81% ,所 有 粒 径 
含量 变化 表现 出 两 峰 三 谷 特征 ,旋回 变化 明显 。 这 
一 结果 表明 ,以 沉积 物 颗粒 结构 为 特征 , PRETI Y A 中 
5 个 沉积 段 间 表现 为 粉 沙 -黏土 段 和 中 沙 - 细 沙 段 旋 
回 变化 特征 ,其 中 段 工 与 段 亚 顶部 交界 面 分 别 位 于 
9m 和 18m 附 近 , 这 与 雅 丹 YA 三 级 阶梯 状 形态 的 交 
界面 位 置 基本 一 致 ,指示 了 彼此 间 可 能 具有 成 因 


XH35(500-2000 pm) 细 沙 (125~250 um) 粉 沙 (3.9~62.5 um) 
NELLE 百 分 含 量 % 百 分 含 量 /% FIREM) ——— MESK) 
高 度 阶段 岩 性 0 20 40 0 2040 60 0 30 60 90 0 200 400 -03 02 07 
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er 
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图 4 剖面 YA 中 不 同 粒 径 颗粒 含量 与 粒度 参数 随 高 度 变化 曲线 


Fig.4 Variations of grain-size particles and parameters in the profile YA with height 
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同样 的 ,剖面 YB 与 YC 样 品 中 不 同 粒 径 含量 随 
高 度 变 化 的 分 布 曲线 同样 具有 起 伏 变 化 特征 (图 
5)。 根 据 曲线 波动 特征 ,尤其 是 中 沙 、 细 沙 、 粉 沙 和 
黏土 含量 曲线 PA YB 可 以 划分 为 4 个 沉积 段 (图 
5a) ,其 中 , 段 工 . 亚 、IV 中 整体 以 细 沙 和 粉 沙 为 主 , 两 
者 含量 和 在 50% 以 上 , 段 正 以 粉 沙 和 黏土 为 主 , 平 
均 含 量 分 别 为 49.17% 和 32.24%。 剖 面 YC 也 可 以 划 
分 为 4 个 沉积 段 (图 $b) , 段 TE IV P SED PUE US 


和 黏土 为 主 ,两 者 含量 和 在 50% 以 上 AM PHY. 
中 沙 和 粗 沙 含量 较 高 ,平均 含量 分 别 为 23.71% 、 
22.20% 和 16.56%. AE umi YB- YC 中 旋回 特征 


不 明显 ,但 段 间 交 界面 与 三 级 阶梯 状 形 态 的 交界 面 
位 置 仍 具有 较 好 的 对 应 关系 。 
关于 吾 烛 雅 丹 地 貌 三 级 阶梯 状 形态 特征 ,Wang 


等 将 其 解释 为 三 级 河流 阶地 ,由 3 次 不 同时 期 的 构 
造 抬升 所 形成 乓 。 而 以 上 分 析 结 果 表 明 , 雅 丹 地 层 
沉积 段 之 间 的 交界 面 与 三 级 阶梯 交界 面 位 置 有 很 


(a) 剖面 YB 粗 沙 (500~2000 um) 细 沙 (125~250 um) 粉 沙 (3.9~62.5 um) FHM) 偏 度 (SK') 
百 分 含 量 /% 百 分 含 量 /% 百 分 含 量 /% 
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图 5 剖面 YB YC 中 不 同 粒 径 颗粒 含量 与 粒度 参数 随 高 度 变化 曲线 
Fig. 3 Variations of grain-size particles and parameters in the profile YB and YC with height 
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好 的 对 应 关系 ,因此 ,沉积 段 之 间 的 差异 性 侵蚀 过 
程 可 能 是 形成 三 级 阶梯 状 形态 特征 的 重要 原因 。 
3.2 粒度 频率 分 布 曲线 

频率 曲线 是 沉积 物 粒度 分 布 的 一 种 直观 的 视 
觉 显示。 沉积 物 颗粒 由 于 物质 性 质 和 搬运 营 力 的 
差异 性 往往 经 历 不 同 程度 的 蠕 移 、 跃 移 和 悬 移 过 
程 ,从 而 形成 不 同 的 频率 曲线 。 换 名 话说 ,不 同 沉 
积 环境 下 形成 的 粒度 分 布 特征 明显 不 同 “。 图 
6a~c 所 示 为 雅 丹 地 层 沉积 物 粒 度 分 布 曲线 ,各 剖面 
中 曲线 混杂 分 布 , 彼 此间 相互 重 蕉 ,反映 了 样品 间 
粒度 分 布 特征 的 差异 性 。 在 剖面 YA 样品 的 频率 曲 
线 中 ,峰值 介 于 3~450 um, 并且 峰值 排列 表现 出 较 


P (a) 剖面 YA 
12 上 
(AW 
10 上 | — 剖面 YA 样品 f i 
7 MAN 
zs 8 上 HIN 
4 6b d MAIN WN 
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i} ‘| \ 
2 M NW 
(Bg ————— esa 
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粒 径 /hm 
Mr (oliva 
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Ed 
tt 
4 
= 
tt 
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好 的 连续 性 ,指示 了 沉积 物 类 型 的 多 样 性 。 曲 线形 
态 以 单 峰 占 主导 地 位 ,包括 窄 单 峰 和 平滑 单 峰 两 种 
形态 ,其 中 罕 单 峰 峰 值 约 介 于 100-450 km 之 间 , 物 
质 较 粗 ,而 平滑 单 峰 峰 值 则 较 细 , 约 介 于 5~50 pm 之 
间 ,此 外 ,还 有 少量 双 峰 曲线 ,但 次 峰 特 征 不 明显 。 
剖面 YB 样品 的 频率 曲线 特征 与 YA 相似 ,同样 表现 
为 窗 单 峰 与 平滑 单 峰 两 端 集聚 的 特征 ,峰值 介 于 4~ 
300 um ,峰值 连续 性 在 10 um 附近 有 所 空缺 。 相 比 
较 而 言 ,剖面 YC 样 品 的 频率 曲线 特征 较为 混乱 , 峰 
值 介 于 3~600 um, 并 且 相 对 集中 在 2 个 粒 径 范 围 
内 ,分 别 为 3~7 um 和 200~600 pm, 峰值 连续 性 较 
差 。 曲 线形 态 包含 有 窦 单 峰 .平滑 单 峰 和 不 对 称 双 
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图 6 雅 丹 沉积 物 样品 与 只 类 结果 样品 粒度 频率 曲线 


Fig.6 Grain-size frequency curves of yardang and clustering result samples 
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峰 等 形态 特征 ,平滑 单 峰 曲线 峰值 多 聚焦 于 3~30 
hm 左右 , 窄 单 峰 与 不 对 称 双 峰 重 琶 于 粒 径 较 大 
区 域 。 
33 粒度 参数 

将 数学 统计 方法 引入 粒度 数据 分 析 , 雅 丹 剖面 
沉积 物 粒度 参数 运算 结果 如 表 2 所 示 。 整 体 上 , 平 
均 粒 径 值 较为 接近 , 仅 剖面 YC 中 由 于 粗 沙 含 量 较 
高 ,平均 粒 径 值 高 达 126.90 km。 分 选 系数 反映 了 
粒 径 的 分 散 程度 ,分 选 系数 越 小 , 粒 径 分 布 越 集中 ， 
反之 就 越 分 散 ,根据 Folk 等 "粒度 参数 分 级 标准 ， 
雅 丹 地 层 沉积 物 平 均 分 选 系 数 介 于 1.38~1.45 之 间 ， 
分 选 性 较 差 。 偏 度 与 峰 度 是 频率 曲线 对 称 性 与 尖 
窄 程度 的 直观 反映 ,剖面 YA YB 5j Y C 偏 度 平均 值 
介 于 0.24~0.28 之 间 ,表现 为 正 偏 ,平均 峰 度 值 均 > 
3.00 ,在 分 级 标准 上 为 非常 罕 。 据 此 可 知 ,在 粒度 参 
数 平均 值 方面 , 雅 丹 剖面 间 较 为 接近 ,空间 差异 性 


3.4 沉积 环境 分 析 
根据 上 述 对 雅 丹 沉积 物 粒 级 组 成 的 分 析 结 

可 知 : 雅 丹 沉 积 物 以 粉 沙 为 主 ,中 沙 、 细 沙 和 黏土 同 
样 占有 较 高 比重 ;沉积 层 物质 具有 明显 的 粗 ( 中 沙 、 
细 沙 为 主 ) 细 ( 粉 沙 .黏土 为 主 ) 旋 回 变化 特征 。 在 
物质 搬运 过 程 中 , 粉 沙 和 黏土 为 悬 移 组 分 多 指 回 湖 
泊 沉 积 环境 , 细 沙 多 为 风力 或 流水 的 近 源 搬运 组 
分 ,指向 风 成 与 河流 沉积 环境 ,而 中 沙 则 多 与 地 表 
的 冲积 过 程 上 有关 。 因 此 ,我 们 选取 粗 (中 沙 和 细 沙 ， 
125-500 hm) 细 ( 粉 沙 和 黏土 ,<62.5 pm) 两 组 环境 
敏感 组 分 作为 沉积 环境 判别 指标 对 雅 丹 沉积 环境 
类 型 进行 提取 。 如 图 7a 所 示 , 雅 丹 沉积 物 散 点 集聚 
特征 明显 ,可 划分 为 3 组 集聚 区 ,表明 具有 3 种 典型 
的 沉积 环境 类 型 ,分 别 记 作 聚 类 一 、. 聚 类 二 和 聚 类 
三 。 基 于 不 同 粒度 组 分 对 沉积 环境 的 指示 意义 : 聚 
类 一 , 粉 沙 和 黏 十 含量 低 于 20% ,中 沙 和 细 沙 含量 


特征 不 明显 ,然而 在 样品 间 却 不 尽 相 同 ,差异 性 显 
著 。 分 选 系数 介 于 0.64~2.64 之 间 ,分 选 性 从 较 好 、 
中 等 、 较 差 到 很 差 跨 度 较 大 ; 偏 度 值 波动 于 -0.23~ 
0.68 ,指示 了 样品 频率 曲线 具有 负 偏 . 近 对 称 TE d 
与 极 正 偏 等 多 种 对 称 特征 ; 峰 度 值 介 于 0.75~14.00 
之 间 , 曲 线 尖 窜 程度 由 宽 到 窜 ,甚至 是 非常 窜 ,多样 
性 显著 。 

基于 以 上 样品 间 粒 度 参数 的 差异 性 特征 ,本文 
还 对 雅 丹 地 层 间 沉 积 物 粒度 参数 特征 值 随 高 度 的 
变化 特征 进行 了 深入 分 析 , 其 变化 特征 如 图 4、 图 5 
所 示 。 根 据 粒度 参数 曲线 起 伏 波 动 特征 ,同样 可 以 
将 雅 丹 地 层 合并 为 4 个 或 5 个 沉积 段 ,与 不 同 粒 径 
颗粒 含量 曲线 划分 结果 相 吻 合 。 


较 高 ,可 能 为 风 成 沉积 环境 或 冲积 环境 ; 聚 类 三 Bt 
沙 和 黏土 含量 高 于 60% , 而 中 沙 和 细 沙 含量 低 于 
20% ,可 能 为 湖泊 沉积 环境 ; 聚 类 二 , 介 于 前 述 两 者 
之 间 ,依据 环境 敏感 组 分 难以 有 效 识别 。 

与 已 知 不 同 环境 沉积 物 的 对 比分 析 是 另 一 种 
表征 沉积 环境 的 有 效 方法 ”所 。 相 关 研 究 成 果 表 明 : 
不 同 沉积 环境 下 的 物质 在 频率 曲线 的 形态 和 峰值 方 
面具 有 差异 性 表现 特征 ,其 中 河流 沉积 物 通 常 由 粗 
细 两 组 组 分 组 成 ,塔里木 河 、 黑 河 与 石 羊 河 沉积 物 的 
峰值 粒 径 范围 分 别 为 80~400 pm 和 5~10 pum 77" ; JC 
成 沉积 物 为 单 峰 式 分 布 ,分 选 性 极 好 , 巴 丹 吉林 沙 
漠 与 科尔沁 沙 地 的 风 成 小 粒 径 的 峰值 范围 为 200~ 
300 pm” 引 , 库 姆 塔 格 沙漠 风 成 沙 峰 值 粒 径 在 250 


表 2 雅 丹 剖面 沉积 物 粒度 参数 


Tab.2 Grain size parameters of sediments from yardang profiles 


样品 I4 (M, )/ um 分 选 系数 (61) Ti BE (SK, ) WERE (Ke) 
剖面 YA 平均 值 97.20 1.38 0.28 3.39 
最 小 值 3.66 0.64 -0.23 0.75 
最 大 值 430.00 2.36 0.68 6.53 
变异 系数 1.13 0.25 0.56 0.46 
剖面 YB 平均 值 99.50 1.45 0.28 3.74 
最 小 值 3.21 0.66 -0.18 0.81 
最 大 值 260.00 2.63 0.51 8.24 
变异 系数 0.96 0.32 0.63 0.55 
剖面 YC 平均 值 126.90 1.43 0.24 3.89 
最 小 值 3.17 0.78 -0.23 1.05 
最 大 值 400.00 2.64 0.52 14.00 
变异 系数 1.09 0.26 0.66 0.61 
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EERE: 


hm 左右 ,少数 出 现在 500 uum ?* ;湖泊 沉积 物 曲线 类 
型 复杂 ,分 选 性 差 , 不 同 地 区 或 不 同 湖泊 沉积 物 的 
粒度 频率 曲线 差异 性 显著 ,但 从 湖岸 向 湖 心 的 趋势 
是 一 致 的 , 即 峰 值 粒 径 逐 渐 减 小 ,从 湖岸 到 过 渡 ( 湖 
岸 向 湖 心 ) 再 到 湖 心 其 峰值 范围 分 别 为 70~100 um, 
10~70 hm 和 2~10 pum? 。 图 6e~f 所 示 为 3 组 聚 
类 样品 的 粒度 频率 分 布 采 线 , 聚 类 一 以 极 窗 单 峰 形 
态 为 主 ,峰值 粒 径 介 于 120~500 um 之 间 ,部 分 曲线 
于 8 um 处 有 一 细 尾 ,特征 不 明显 ,这 与 上 述 沙漠 物 
质 和 河流 沉积 物 具有 极 高 的 相似 性 。 聚 类 二 表现 
为 不 对 称 双 峰 形 态 ,主峰 峰值 粒 径 范围 为 80~300 
ym, 次 峰 特征 较 弱 ,峰值 粒 径 在 8 pm 左右 ,表明 该 
类 样品 为 典型 河流 沉积 物 。 在 干旱 地 区 ,经 风化 作 
用 的 干 河床 沉积 物 与 沙漠 物质 在 粒度 分 布 上 具有 
极 大 相似 性 ,但 可 以 通过 其 细 物 质 组 分 含量 和 较 差 
的 分 选 特征 来 区 别 于 风 成 沉积 物 吕 。 聚 类 三 以 平 
滑 单 峰 为 主 ,峰值 粒 径 范围 为 2~60 um, 并 具有 显著 


(a) 中 沙 - 细 沙 与 粉 沙 -黏土 散 点 图 
100 F | , 
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(c) 偏 度 与 平均 粒 径 散 点 图 
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的 过 渡 特 征 , 表 明 该 类 样品 为 湖泊 沉积 物 。 由 此 可 
知 , 雅 丹 地 层 沉积 环境 复杂 多 样 ,并 非 是 简单 的 河 
湖 相 交替 沉积 过 程 ,具有 典型 的 湖泊 、 河 流 和 风 成 
沉积 环境 ,河流 与 湖泊 沉积 环境 的 亚 环境 类 型 更 是 
复杂 多 样 , 吸 竺 开展 深入 人 研究 。 

粒度 统计 参数 的 散 点 图 可 用 于 反映 沉积 特征 
的 差异 性 以 及 表征 沉积 环境 ,本 文 引 入 雅 丹 地 层 样 
品 粒度 参数 数据 以 进一步 论证 沉积 环境 分 析 结 
果 。 如 图 7b~d HTAR ,平均 粒 径 与 分 选 系数 和 峰 度 不 
存在 显著 的 相关 关系 ,与 俩 度 呈 弱 相 关 ,相关 系数 
为 0.40; 在 区 分 不 同 组 分 方面 , 聚 类 一 和 聚 类 三 样品 
差异 性 显著 且 散 点 的 集聚 特征 明显 , 聚 类 二 在 分 选 
系数 和 峰 度 指标 图 中 离散 程度 较 高 ,不 易 识别 ,但 
在 侦 度 指标 图 中 聚集 效果 良好 。 因 此 ,粒度 参数 指 
标 可 以 作为 雅 丹 沉 积 环境 类 型 提取 的 有 效 指标 ,万 
其 在 平均 粒 径 与 俩 度 散 点 图 (图 7c) 中 识别 效果 最 
优 ,并 且 在 聚 类 三 中 还 体现 出 了 不 同 亚 环境 的 分 类 


(b) 分 选 系数 与 平均 粒 径 散 点 图 
30r 


分 选 系数 (0 


y. 1 y-0.045x--1.201 
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图 7 基于 环境 敏感 组 分 和 粒度 参数 的 雅 丹 沉积 环境 聚 类 示意 图 


Fig.7 Schematic diagram of yardang sedimentary environment clustering based on environmentally sensitive components and 


grain-size parameters 
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本 文 以 雅 丹 地 层 沉 积 物 粒 级 级 配 .粒度 频率 分 
布 曲线 和 粒度 参数 分 析 为 基础 ,通过 沉积 环境 敏感 
组 分 提取 环境 识别 和 粒度 参数 验证 等 研究 HT AL 
但 雅 丹 地 层 沉 积 物 的 粒度 特征 及 其 沉积 环境 指示 
意义 进行 了 定量 解读 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 敦 烛 雅 丹 地 层 沉 积 物 粒 径 组 成 以 粉 沙 为 
主 , 平 均 含 量 分 别 为 41.08%(YA) ,36.8296 (YB) Al 
35.41%(YC) , 自 东 向 西 含量 逐渐 减少 ,并 含有 较 高 
比重 的 粗 沙 组 分 ,空间 变化 趋势 与 粉 沙 相 反 ,这 与 
前 人 对 察 尔 汗 盐湖 .罗布 泊 6 和 阿 奇 克 谷地 雅 丹 地 貌 
的 研究 结果 有 一 定 的 差别 ,这 可 能 与 敦 焊 雅 丹 地 貌 
复杂 多 样 的 搬运 沉积 过 程 有 关 。 

(2) 雅 丹 地 层 沉 积 物 粒 径 组 成 和 粒度 参数 在 剖 
面 中 的 曲线 变化 特征 显示 ,前 面 沉 积 段 物 质 以 粗 
(中 沙 、 细 沙 为 主 ) 细 ( 粉 沙 、 黏 十 为 主 ) 旋 回 变化 为 
特征 ,反映 了 营 力 条 件 的 变化 和 发 育 阶 段 的 不 同 ， 
其 中 两 组 旋回 之 间 的 交界 面 与 雅 丹 三 级 阶梯 交界 
面 高 度 相 吻 合 , 因 此 ,由 旋回 沉积 所 组 成 的 沉积 层 
序 结构 可 能 是 导致 雅 丹 阶梯 形态 发 育 的 根本 原因 ， 
而 后 期 的 差异 性 侵蚀 是 控制 这 一 过 程 的 主要 因素 。 

(3) 根据 雅 丹 沉积 物 粒度 组 成 特征 、 频 率 曲 线 
对 比分 析 以 及 粒度 参数 分 异 研 究 , 可 知 雅 丹 地 层 是 
不 同 沉积 环境 和 动力 机 制 下 形成 的 多 种 沉积 物 混 
困 堆 积 的 结果 ,主要 为 风 成 .河流 和 湖泊 环境 交替 
沉积 的 结果 ,其 中 河流 与 湖泊 沉积 环境 的 亚 环 境 类 
型 更 是 复杂 多 样 , 吸 待 开展 深入 人 研究。 与 此 同时 ， 
该 结果 也 进一步 验证 了 中 沙 - 细 沙 含量 BD Be 
含量 .平均 粒 径 以 及 偏 度 作 为 雅 丹 沉积 环境 有 效 判 
别 指标 的 可 靠 性 ,这 对 于 雅 丹 沉积 环境 判别 研究 具 
有 重要 的 理论 意义 。 
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Abstract: The yardang strata is the material manifestation of the sedimentary system before the yardang 
landform developed. It collects a large amount of data about the deposition process, and sediment analysis is the 
foundation for interpreting its key findings. The research object in this paper is the Dunhuang yardang landforms 
in the Dunhuang Yardang Geopark, Gansu Province of northwest China and it is a preliminary study on the grain- 
size characteristics of the exposed strata sediments. The results indicated that: (1) The grain-size composition of 
Dunhuang yardang strata sediments is dominated by silt, with an average content of 41.08% (profile YA), 36.82% 
(profile YB), and 35.41% (profile YC), and its content decreases from east to west. It also contains coarse sand 
components with higher specific gravity, and the spatial change trend is the inverse of that of silty sand. (2) There 
are considerably vertical changes in the grain-size composition and parameters of the yardang strata, which are 
characterized by the alternation of coarse sand (primarily medium and fine sand) and fine sand (mainly silt and 
clay). Meanwhile, the interface is highly consistent with the shape of yardang' s three-level ladder. (3) The 
yardang stratum is the result of the mixed accumulation of various sediments formed under different sedimentary 
environments and dynamic mechanisms. It is primarily the result of alternate aeolian, fluvial, and lacustrine 
deposition. The subenvironmental types of fluvial and lacustrine sedimentary environments are the most complex 
and diverse, necessitating extensive research. 
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